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ANEXO I. DISEÑO DE LA PCB DE LOS NODOS DEFINITIVOS 
 
La finalidad de este anexo es detallar el procedimiento de diseño de las PCBs utilizando 
como ejemplo la PCB de los nodos definitivos. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Este anexo detalla la metodología que se ha seguido para la generación de las PCBs, sin 
embargo al repetirse el mismo proceso para las todas las PCBs éste sólo se detalla en el 
apartado 1 DISEÑO DE LA PCB DE LOS NODOS DEFINITIVOS.  
 
Además este anexo define las características generales de las PCBs que se han diseñado 
para este estudio que son: 
 
• PCB de los nodos de pruebas. 
• PCB de los nodos definitivos. 
• PCB de la placa soporte de pruebas. 
• PCB de la placa soporte de la red de 50 nodos. 
• PCB del estimulador. 
• PCB del sumador de ruido. 
 
DISEÑO EN PSPICE DEL CIRCUITO DE LOS NODOS DEFINITIVOS 
 
La realización de  las PCBs se ha utilizado el programa de diseño tipo CAD denominado 
Layout,  perteneciente  a  la  suite  de  software  tipo  EDA,  llamado  Orcad  10.5.  Éste 
programa  necesita  para  iniciar  el  diseño  el  archivo  Netlist,  este  archivo  contiene 
información sobre las interconexiones de los diferentes componentes del esquema, por 
ello se debe disponer del circuito de  la PCB en Capture. El programa Capture  también 
forma parte de  la suite Orcad 10.5, en el caso del nodo el circuito a  implementar es el 
siguiente: 
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Esquema 1: Circuito Electrónico de Simulación en Capture del Nodo Definitivo. 
 
El  circuito  es  necesario  para  generar  el  archivo  Netlist  desde  la  barra  de menú  del 
Capture que aparece en la Figura 1 y seleccionar la herramienta Create Netlist: 
 
 
Figura 1: Detalle del programa Capture para la Generación de la Netlist. 
 
Tras seleccionar Create Netlist aparecerá una ventana de configuración, en este caso se 
configura  la  pestaña  Layout,  ya  que  este  archivo  será  necesario  posteriormente.  A 
continuación se muestra  la pantalla de configuración donde se permite cambiar  la ruta 
de  almacenado  del  archivo  denominada  Netlist  File,  así  como  definir  las  unidades 
métricas del mismo en el apartado Options, tal y como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 2: Pantalla de Configuración del Netlist. 
 
Tras  aceptar  la  pantalla  anterior  ya  se  ha  generado  el Netlist,  por  lo  que  se  inicia  el 
proceso de diseño desde Layout. Se abre el programa Layout desde OrCAD10.5/Layout y 
se  selecciona  la  opción  New  del menú  de  File,  tal  y  como  se muestra  en  la  figura 
siguiente: 
 
 
Figura 3: Pantalla de Generación de un Archivo Nuevo. 
 
Tras seleccionar la creación de un archivo nuevo, debemos asociarle una plantilla de 
trabajo, así como el Netlist generado anteriormente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Unidades métricas 
Ruta de almacenamiento 
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Figura 4: Configuración del Nuevo Diseño del programa Layout. 
 
La plantilla debe  ser  compatible  con el esquemático  realizado anteriormente, en este 
caso  se ha  seleccionado  la plantilla metric.tch,  ya que el archivo Netlist  se  generó en 
formato métrico, para obtener más información sobre cada plantilla se encuentra en el 
apartado help, a continuación se muestra la pantalla de selección de las plantillas: 
 
 
Figura 5: Detalle de la Selección de la Plantilla. 
 
El siguiente paso es añadir en Input MNL el Netlist generado anteriormente, tal y como 
se muestra en la siguiente figura:  
Nombre del archivo de la 
PCB 
Asociar el Netlist 
anterior 
Asociar el esquemático 
anterior 
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Figura 6: Selección del Netlist. 
 
Al añadir el archivo del Netlist, se genera automáticamente el nombre del archivo que 
contendrá el diseño de Layout, en éste caso de ejemplo el nombre es P1, por tanto el 
archivo se denomina P1.max este se puede modificar en el apartado Output Layout MAX 
file. Al  finalizar  dicha  tarea  se  puede  ejecutar  el Apply  Echo  que  aparece  en  la  parte 
inferior de  la Figura 6,  finalizando  la generación de nuevo archivo y  iniciándose así  la 
primera fase del diseño: 
Aplicar ECO
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Figura 7: Primera Fase del Diseño de la PCB del Nodo. 
 
Las  líneas  amarillas  indican  las  diferentes  conexiones  entre  los  componentes  del 
esquemático,  el  recuadro  en  línea  discontinua  es  la  herramienta  Design  Rule  Check 
(DRC)  la  cual  se activa por defecto al abrir el  Layout, esta herramienta  se encarga de 
generar  los  reportes  correspondientes  a  las  violaciones  de  las  reglas  eléctricas,  estos 
reportes se modifican en el menú de Auto y la opción Design Rule Check: 
 
 
Figura 8: Ubicación de las Opciones del DRC. 
 
   
DRC
Opciones del DRC
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Tras clicar aparecerán las opciones disponibles, tal y como se muestran a continuación: 
 
 
Figura 9: Opciones del DRC. 
 
Además esta herramienta impide la colocación de elementos fuera de la región del DRC, 
por ello puede ser necesaria la desactivación del DRC mediante la barra de herramientas 
del Layout para poder trabajar de forma más cómoda. 
 
 
Figura 10: Botón de Activación del DRC Online. 
 
Tras clicar el botón del DRC, desaparecerá el recuadro con línea discontinua, quedando 
el botón en color gris y el mensaje en el Design ‐ Obstacle Tool (DRC OFF). 
 
 
Figura 11: DRC Desactivado. 
 
   
DRC 
DRC 
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DISEÑO DE FOOTPRINTS 
 
El footprint es la representación del tamaño que ocupará un componente en la PCB y la 
ubicación exacta de todas sus conexiones.  
 
Si aparecen componentes cuyos footprints no están  implementados, o simplemente se 
deben modificar, es necesario su diseño, para ello se debe introducir en la pestaña tools 
y  seleccionar  la  herramienta  Library  Manager,  tal  como  se  muestra  en  la  figura 
siguiente: 
 
 
Figura 12: Apertura del Library Manager para el diseño de un Footprint. 
 
Al clicar en  la opción anterior se entra en el Library Manager donde se puede abrir un 
footprint existente y modificarlo para asociarlo al componente que no lo tenga, o bien se 
puede generar uno nuevo. 
 
 
Figura 13: Pantalla del Library Manager. 
 
Library Manager
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Independientemente  de  la  metodología  que  se  siga  para  generar  el  footprint,  es 
necesario  conocer el  componente  seleccionado, es decir, obtener  toda  la  información 
técnica  o  datasheet  necesaria  para  la  realización  del  footprint,  nótese  que  algunos 
fabricantes  incluso  incluyen  medidas  de  los  footprints  recomendados  para  sus 
productos, es el caso de Texas Instruments, Vishay etc. 
 
El  siguiente  ejemplo  es  la  realización  del  footprint  del  condensador  de  10nF  en  SMD 
modelo  ECHU1C103GX5 del  fabricante PANASONIC,  el datasheet ofrece  las  siguientes 
características sobre el footprint: 
 
 
Figura 14: Footprint recomendado para el Condensador SMD ECHU1C103GX5 de 10nF. 
 
En este caso  se diseña el  footprint anterior, para ello  se deben  introducir  las medidas 
pertinentes, se recomienda la utilización de la herramienta Dimension. 
 
 
Figura 15: Selección de la Herramienta de medida Dimension. 
 
Herramienta Dimension 
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Para modificar  las propiedades de  la herramienta  se debe  clicar al botón derecho del 
ratón y seleccionar Options, como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 16: Selección de las Opciones de la Herramienta Dimension. 
 
Tras seleccionar  la opción de Propierties se puede modificar el ancho de  las  letras, así 
como el tamaño de  la fuente y  la  inserción de  las unidades de  la medición,  la siguiente 
ventana muestra el resto de opciones de la herramienta Dimension: 
 
 
Figura 17: Detalle de las Opciones de Configuración de la Herramienta Dimension. 
 
Si  no  se  obtiene  suficiente  resolución,  debe  seleccionarse  la  configuración  de  la 
resolución mediante la pestaña Options y seleccionar System Settings, esta herramienta 
permite modificar  los parámetros de  resolución  y  las unidades de medida, es posible 
que se deba reiniciar la Library Manager para que tengan efecto las configuraciones del 
Grid (es la tamización de la rejilla que aparece en el fondo de la pantalla): 
 
Propiedades de la 
herramienta 
Dimension 
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Figura 18: Resolución del Grid del Library Manager. 
 
Se debe seleccionar la herramienta Pin de la barra de herramientas superior y copiar el 
pin  ya  existente, posteriormente  se pega  y  se  realiza una medición,  siempre  se debe 
comprobar que  éste  colocado  a  la distancia  indicada por  el  datasheet,  tal  y  como  se 
muestra en la Figura 14. 
 
 
 
Figura 19: Herramienta Pin de la barra de Herramientas. 
 
A continuación se muestra la distancia entre los dos pines: 
 
 
Figura 20: Comprobación de la Distancia de los Pines. 
 
Se  debe modificar  la  forma  de    los  pines  para  cumplir  con  las  especificaciones  del 
footprint de  la Figura 14, para ello se debe conocer cuál es el nombre de  los pines, al 
Configuración del Grid 
Pin Tool 
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seleccionar la herramienta Pin y dar doble clic sobre uno de ellos se obtiene la siguiente 
información: 
 
 
Figura 21: Características de los Pines del Footprint. 
 
Ambos pines se han denominado T1 Local, ya que son unos pines que tiene por defecto 
el  Layout,  no  es  necesario  preocuparse  por  la  forma  o  el  tamaño,  estos  pines  son 
copiados automáticamente a nuestro proyecto y posteriormente se pueden modificar, 
para ello se debe conocer los nombres de cada pin ya que se seleccionan en el listado de 
pines. Para modificar su tamaño se debe seleccionar la herramienta View Spredsheets y 
seleccionar Pad Stack, tal como muestra en las siguientes figuras: 
 
 
 
Figura 22: Herramienta View Spreadsheets. 
 
Tras seleccionar el View Spreadsheets se debe seleccionar la herramienta Pad Stack: 
 
 
Figura 23: Selección de la Herramienta Spreadsheets para la selección de los Pads. 
 
Al seleccionar la herramienta aparece un listado de pines, donde se puede seleccionar el 
pin T1 para su modificación, esta herramienta permite modificar  la forma, el tamaño y 
Pad Stack
View Spreadsheets 
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las  capas,  es  decir,  por  ejemplo  la  capa  Drilling  contiene  los  tamaños  de  las 
perforaciones, esta capa sólo es necesaria en el caso de los componentes THD, por tanto 
para  este  componente  SMD  debe  colocarse  undefined,  a  continuación  se muestra  el 
listado de los pines: 
 
 
Figura 24: Pantalla de selección de Pines del Footprint. 
 
Viendo las medidas del footprint de la Figura 14 el pin debe ser rectangular de 1.1mm de 
alto y de ancho: 
஻ି஺
ଶ
ൌ ଶ.ସି଴.଼
ଶ
ൌ 0.8݉݉, en este caso únicamente se coloca el pin en la 
capa inferior o bottom, el resultado final es: 
 
 
Figura 25: Pads del Footprint. 
 
Para  introducir  información  de  serigrafía,  es  decir,  si  se  desea  imprimir  sobre  la  PCB 
información en cada componente es recomendable introducirla en el footprint. A modo 
de ejemplo se incorpora un borde que delimitará el componente, se ha seleccionado la 
capa SSB perteneciente a la información de serigrafía de la capa bottom, para realizar la 
tarea se debe seleccionar la herramienta Obstacle: 
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Figura 26: Herramienta Obstacle Tool. 
 
Para  poder  ser  más  precisos  las  teclas  O  e  I  permiten  alejar  o  acercar  el  diseño 
respectivamente,  una  vez  realizado  el  contorno,  se  seleccionar  y  clicando  el  botón 
derecho se modifican las propiedades siguientes: 
 
 
 
Figura 27: Propiedades de los Obstáculos. 
 
Finalmente se guarda el footprint para ser asignado al componente. 
 
GENERANDO LAS PISTAS 
 
Una vez que todos los componentes contienen los footprints, se procede a la realización 
de las pistas, mediante la herramienta Add/Edit Route Mode: 
 
 
 
Figura 28: Herramienta Add / Edit Route Mode. 
 
Obstacle Tool
Nombre del Obstáculo 
Tipo de Obstáculo 
Capa del Obstáculo 
Add/Edit Route Mode 
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La distribución de  los componentes SMD se ha  realizado en nuestro caso en  la misma 
capa,  además  no  se  podrán  realizar  cambios  de  capa  ya  que  la  segunda  capa  es 
únicamente para colocación de  los agujeros metalizados, estas  terminaciones  implican 
que los componentes THD podrán soldarse por cualquiera de las dos caras. 
 
Para  poder  modificar  la  capa  del  footprint  seleccione  el  componente  mediante  la 
herramienta  Component  y  acceda  a  la  opción Opposite mediante  el menú  del  botón 
derecho del ratón. 
 
 
 
 
Figura 29: Herramienta Component Tool. 
 
A  continuación  se muestra el ejemplo de  la  selección de  la opción Opposite  sobre un 
integrado tipo TL082: 
 
 
Figura 30: Detalle de la Selección de Opposite. 
 
Antes de utilizar  la herramienta Add / Edit Route Mode se debe configurar el grosor de 
las pistas mediante  la herramienta View   Spreadsheet anteriormente descrita y que se 
muestra en  la Figura 22, posteriormente seleccionar Nets allí ajustar todas  las pistas al 
grosor especificado para ello, en este caso las pistas de alimentación se ha seleccionado 
Component Tool 
Opción Opposite 
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el ancho de 1 mm, mientras que el resto de pistas de 0.6 mm, estas especificaciones de 
diseño son las impuestas por el Departamento de Electrónica de la UPC en la EUETIT. Se 
han conservado dichas especificaciones para poder mantener  la opción de  fabricación 
en caso de que el Departamento de Electrónica de  la UPC mejore  las herramientas de 
que disponen. 
 
Se puede modificar  la capa de  la pista antes de  realizarla, para ello seleccione  la capa 
por  el menú  o marcando  el  número  1  para  la  capa  top,  o  el  número  2  para  la  capa 
bottom,  para  eliminar  la  pista  se  debe  clicar  la  tecla  ‘d’,  si  se  desea  realizar 
modificaciones sobre una pista, se debe seleccionar la herramienta Edit Segment Mode: 
 
 
 
Figura 31:  Herramienta Edit Segment Mode. 
 
Se debe asegurar que los ángulos de las pistas sean de 45º, ya que si se introducen por 
ejemplo ángulos de 90º  la propia pista ejerce un efecto resistivo sobre el circuito, para 
minimizar  la  influencia de  las pistas en el circuito se deben realizar  los ángulos de 45º, 
en  el  caso  de  realizar  ángulos mayores,  se  deberá  colocar  los  obstáculos  pertinentes 
para  proporcionar  un  ángulo  final  de  45º,  a  continuación  se muestra  un  ejemplo  de 
cómo generar un obstáculo de este tipo: 
 
 
Figura 32: Ejemplo de Zona Problemática con Ángulos de 90º. 
 
Zona Problemática 
Edit Segment Mode 
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Inicialmente seleccionar la herramienta Obstacle Tool como se muestra en la Figura 26 y 
posteriormente se realiza la forma deseada: 
 
 
Figura 33: Detalle del Obstáculo realizado para solucionar ángulo de 90º. 
 
Una vez el obstáculo este  realizado  se clica cerca del obstáculo para  seleccionarlo, de 
esta forma se pone en color blanco y se clica al botón derecho para poder acceder a las 
propiedades del obstáculo. 
 
 
Figura 34: Detalle de la Selección de las Propiedades de un Obstáculo. 
 
Forma deseada 
Propiedades 
ESTUDIO DEL PROCESADO DE SEÑALES COMPLEJAS EN REDES DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS NO LINEALES 
ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
20 
 
La  configuración  del  obstáculo  deseado  es  la  de  un  sólido  de  cobre,  por  ello  se 
selecciona la opción Cooper area, además se colocará en la capa bottom, ya que la pista 
a la que debe unirse el obstáculo se encuentra en esa capa. 
 
 
Figura 35: Propiedades del Obstáculo. 
 
Al  configurar  el  obstáculo  correctamente  este  debe  aparecer  en  el  color  de  la  capa 
seleccionada, además en este caso al seleccionar el  tipo Copper area,  la superficie del 
mismo debe ser sólida. 
Nombre del Obstáculo 
Tipo de Obstáculo 
Capa del Obstáculo 
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Figura 36: Resultado Final de la Inserción de un Obstáculo tipo  Copper area. 
 
GENERANDO EL PLANO DE MASA 
 
El plano de masa garantiza una equipotencialidad en  toda su superficie, además debe 
haber  un  plano  por  cada masa,  es  decir,  si  el  circuito  está  formado  por  elementos 
analógicos  y  digitales  las  masas  de  ambos  son  diferentes  y  deben  tener  planos 
diferentes, sin embargo estos deben unirse en el punto de masa del bloque conversor 
analógico  a  digital.  En  la  placa  del  nodo  solamente  hay  una masa  ya  que  todos  los 
elementos que la forman son analógicos, por tanto sólo se generará un plano de masa. 
Para ello se debe conocer el nombre de la pista de masa,  para saber la pista de masa, se 
puede seleccionar la herramienta Pin que se muestra en la Figura 19 y se marca un pin 
que este unido a  la misma pista de masa, esta herramienta dará  información sobre el 
nombre de la pista unida al pin: 
 
 
Figura 37: Información de la Conexión entre un pin y una pista mediante la Herramienta Pin. 
 
Nombre de la Pista 
a la que se conecta 
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Se ha realizado un cuadrado que ocupa la superficie de la PCB, en este caso a modo de 
ejemplo se coloca una imagen de una PCB de prueba: 
 
 
Figura 38: Obstáculo Cuadrado para generar un Plano de Masa. 
 
Se debe generar otro obstáculo, en este caso que ocupe toda la superficie útil de la PCB 
y  seleccionar  la característica Copper Pore, además de  seleccionar  la Clearence  (, este 
parámetro  indica  la  distancia  entre  plano  de  masa  y  cualquier  pista  o  pad  que  se 
encuentre en su superficie) impuesta por el proceso de fabricación de la PCB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obstáculo 
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Figura 39: Configuración del Obstáculo como Plano de Masa. 
 
La  unión  que  realiza  por  defecto  entre  el  plano  y  la  pista  seleccionada  en  este  caso 
NET_198 es a través de una cruz como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 40: Ejemplo de Unión  en cruz entre Pin y Plano. 
 
Este método de unión, si lo que se desea es una unión completa se debe acceder en la 
sección de Options la parte de Thermal Relief Settings: 
 
Nombre del Obstáculo 
Tipo de Obstáculo 
Capa del Obstáculo 
Clearance 
Pista asociada al 
plano de masa 
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Figura 41: Detalle de la Ubicación del Thermal Relief Options. 
 
Al seleccionar dichos ajustes se debe modificar el Spoke Width que es el parámetro de la 
anchura de las pistas que unen los pines al plano de masa en este caso: 
 
 
Figura 42: Configuración del Thermal Relief Settings. 
 
Finalmente se debe colocar un obstáculo que  limite toda  la PCB, ya que es obligatorio 
para poder utilizar las opciones de auto ruteado, además para la fabricación automática 
de  las  PCB  es  obligatorio  que  contengan  dicho  obstáculo.  Para  configurarlo  se  debe 
colocar un obstáculo que contenga todos los elementos de la PCB en su interior, a modo 
de ejemplo se coloca una PCB de prueba: 
 
ESTUDIO DEL PROCESADO DE SEÑALES COMPLEJAS EN REDES DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS NO LINEALES 
ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
25 
 
 
Figura 43: Detalle del Obstáculo del Límite de la PCB. 
 
Posteriormente debe configurarse como Board Outline, es recomendable que el ancho 
de  las  líneas  del  contorno  del  límite  sean  finas  ya  que  normalmente  los  procesos 
automáticos de fabricación utilizan el punto medio del ancho de  la misma, al afectar a 
todas las capas se debe colocar en la capa Global Layer : 
 
 
Figura 44: Configuración del Obstáculo tipo Límite de la PCB. 
 
ESTUDIO DEL PROCESADO DE SEÑALES COMPLEJAS EN REDES DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS NO LINEALES 
ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
26 
 
Tras la modificación de todos los componentes así como la realización de todas las pistas 
y el plano de masa finalmente el diseño de la PCB del nodo definitivo es:  
 
 
Figura 45: Figura 46: Diseño de la cara Top de la PCB del Nodo. 
 
 
 
Figura 47: Diseño de la cara Bottom de la PCB del Nodo Definitivo. 
 
Tal y como se muestra el diseño anterior está pensado para que todos los componentes 
se encuentren en la capa bottom, mientras que las soldaduras de los componentes THD 
se encuentren en la capa top. 
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REALIZACIÓN DE LOS ARCHIVOS GERBER 
 
La  realización  de  las  PCBs  con  componentes  SMD  hace  necesaria  maquinaria 
especializada  tanto  para  la  realización  de  la  PCB  como  para  la  soldadura  de  los 
componentes a esta, dado que el Departamento de Electrónica de  la UPC en  la EUETIT 
no podía asegurar el correcto acabado  de las especificaciones técnicas referentes a los 
diseños de los nodos, se decidió realizar la fabricación externamente.  
 
La empresa seleccionada fue 2CISA, ésta empresa dispone de dos tipos de tarifas, unas 
orientadas a la producción de “prototipos”, es decir, tiradas relativamente cortas en las 
que no  se guardan  los archivos ni material necesario para  la  fabricación de nuevo de 
dichos  productos  y  el modo  “serie”,  este modo  sirve  para  abaratar  costes  en  tiradas 
largas, se guardan toda  la  información del producto abaratando  los costes variables en 
cada pedido. Finalmente para abaratar costes y ya que no era necesaria la fabricación de 
más de  50  nodos  se ha  realizado  la opción  “Prototipo”, para  realizar  los diseños por 
empresas externas es necesaria  la  generación de  los  archivos Gerber, dichos  archivos 
son un estándar que permite  la automatización de  los procesos de  fabricación de  las 
PCBs.   
 
La realización de los archivos GERBER se realiza mediante la configuración del menú de 
Options y seleccionar Gerber Settings: 
 
 
Figura 48: Configuración del Gerber. 
 
En dicha configuración se debe ajustar los valores indicados por el fabricante, en este 
caso 2CISA indica que los requisitos de la PCB deben cumplir que:  
 
• Maximum Apertures = 999. 
• Gerber Creation marcar Create Apertures as Needed. 
• Xsize e Ysize = 32000. 
• Seleccionar = CR After Each Block. 
• Output Resolution marcar 3.4 Format. 
ESTUDIO DEL PROCESADO DE SEÑALES COMPLEJAS EN REDES DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS NO LINEALES 
ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
28 
 
 
Figura 49: Ajuste de los Archivos Gerber. 
 
Tras  guardar  las  modificaciones  se  debe  configurar  los  archivos  de  post  procesado 
deseados, dependiendo del acabado que se desee se deberán suministrar al fabricante 
mayor o menor número de archivos, por ejemplo una PCB a una capa solamente deberá 
entregar  los archivos  referentes a dicha capa, en cambio una multicapa deberá enviar 
los archivos referidos a cada capa, en éste caso se trata de una PCB de dos capas, con lo 
que  se  debe  enviar  el  archivo  .bot  y  .top,  al  introducir  en  las  placas  una  capa  de 
serigrafía con  la  información de  las entradas y salidas de  la PCB  implica añadir en este 
caso la capa .SSB, ya que toda la información se encuentra en la capa bottom, el acabado 
de la mascara antisoldante para evitar cortocircuitos y alargar la vida a la PCB se desea 
realizar por ambas  caras, es por ello que  se deben  incorporar  las  capas  .SMB y  .SMT.  
Para acceder a  las  capas anteriores  se debe  clicar el menú Options y  seleccionar Post 
Process Settings: 
 
 
Figura 50: Ajustes de Post Process Settings. 
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En este caso fueron demandados los siguientes archivos: 
 
• thruhole.tap 1: archivo que contiene las perforaciones de la placa. 
• placa.DRD: archivo que contiene más datos sobre las perforaciones de la placa, 
así como sus medidas. 
• placa.SSB: archivo que contiene información sobre la capa de serigrafía. 
• placa.SMB: archivo con información sobre la capa inferior o Bottom de 
protección.  
• placa.SMT: archivo con información sobre la capa superior o Top de protección.  
• placa.BOT: archivo que contiene las pistas y pads de la capa Bottom.  
• placa.TOP: archivo que contiene las pistas y pads de la capa Top.  
 
En  las extensiones SSB, SMB  la  letra  final hace  referencia a  la capa, siendo  ‘B’  la capa 
Bottom y ‘T’ la capa Top. 
 
 
 
 
Figura 51: Configuración de los Archivos realizados en el Post Process Settings. 
 
Para poder activar o desactivar la generación de un archivo Gerber, se debe seleccionar 
el archivo en concreto, por ejemplo la generación del archivo .top, se selecciona las 
opciones de *.TOP del Post Processing: 
 
                                                            
1 Se debe tener en cuenta que el archivo thruhole.tap tiene siempre el mismo nombre y 
por  ello  se  sobrescribe  cada  vez que  se  realizan  los documentos Gerber de  cualquier 
placa. 
Columna de Batch Enabled 
ESTUDIO DEL PROCESADO DE SEÑALES COMPLEJAS EN REDES DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS NO LINEALES 
ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
30 
 
 
Figura 52: Detalle de la Selección de Propiedades del *.TOP del Post Process Settings. 
 
Tras entrar en las propiedades, se debe seleccionar la opción Enable for Post Processing 
al  finalizar  la  configuración  correctamente  del  *.TOP,  en  la  columna  Batch  Enabled 
aparecerá una ventana de confirmación: 
 
 
Figura 53: Propiedades del Archivo*.TOP del Post Process Settings. 
 
Al  finalizar  la  selección  de  todos  los  archivos  Gerber  deseados  se  debe  ejecutar  la 
generación de los mismo, para ello se debe clicar fuera de la tabla del Post Process con 
el botón derecho del ratón y seleccionar Run Batch.  
 
Enable for Post Processing 
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Figura 54: Generación de los archivos Gerber. 
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DISEÑO DE LA PCB DEL NODO DE PRUEBAS 
 
El procedimiento que se ha seguido en este diseño es el mismo que en el anterior, sin 
embargo este diseño se realizó antes al descrito anteriormente. Del diseño de pruebas 
se fabricaron únicamente se han fabricado 3 prototipos de prueba, ya que la finalidad de 
los  mismos  era  la  confirmación  del  correcto  funcionamiento  del  diseño,  para  más 
información  ver  el  apartado  de  7.3  CAPITULO  3:  VALIDACIÓN  DEL  DISEÑO  DE  LOS 
NODOS DE PRUEBAS.  
 
Éste diseño se diferencian con el diseño definitivo en: 
 
Tabla 1: Características que diferencian los Nodos de Pruebas de los Nodos Definitivos. 
NODO DE PRUEBAS  NODO DEFINITIVO 
Conector  de  alimentación  de  6  pines  y  1 
fila. 
Conector  de  alimentación  de  6  pines  y  2 
filas 
La  realimentación  del  sumador  inversor 
con diodo zener y diodo rectificador. 
La  realimentación  del  sumador  inversor 
consta diodo zener y resistencia de 22kΩ. 
La punta de test T1 está ubicada antes de 
la etapa del seguidor de tensión. 
La punta de  test T1 está ubicada después 
de la etapa del seguidor de tensión. 
La configuración de la unión entre el plano 
de masa y la masa mediante cruz de unión. 
La configuración de la unión entre el plano 
de masa por superficie total. 
El diseño se realizo con una capa.  El diseño se realizo con dos capas. 
 
A continuación se muestra el diseño final de los nodos de prueba realizado: 
 
 
Figura 55: Diseño de la PCB de los Nodos de Prueba. 
   
Diferencias 
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DISEÑO DE LA PCB SOPORTE DE PRUEBA  
 
Esta PCB está diseñada para alimentar la red de prueba, la cual consta de 3 nodos, para 
ello  se  ha  diseñado  un  zócalo  de  alimentación  para  cada  nodo,  los  cuales  están 
interconectados al bus de alimentación, como se muestra a continuación: 
 
 
 
Figura 56: Diseño de la PCB Soporte de Pruebas. 
 
Esta  PCB  se  ha  fabricado  en  el  Departamento  de  Electrónica  de  la  EUETIT,  con  las 
siguientes especificaciones de diseño: 
 
• El ancho mínimo de pista de señal de 0.6 mm. 
• El ancho mínimo de pista de alimentación 1 mm. 
• La separación mínima entre pistas o clearance 0.6 mm. 
• El diámetro de los pads deberá ser de 2.5 mm. 
• El diámetro de las perforaciones para las patas de 3 mm. 
• Las medidas máximas de la PCB son de 200 x 300 mm. 
 
Se  ha  optimizado  el  diseño  de  forma  que  se  pueda  colocar  en  un  PCB monocapa  y 
abaratar  así  su  coste  y permite  la  inserción de  etiquetas  con  información por  la  cara 
libre.  
 
Bornera de  
Alimentación 
Conector de los Nodos
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COMPONENTES DE LA PCB SOPORTE DE PRUEBA 
CONECTORES DE ALIMENTACIÓN DE LOS NODOS 
La función de los conectores es la de alimentar a cada nodo, por ello deben disponer de 
tantos conectores como el nodo,  las señales necesarias para  la alimentación del nodo 
son: 
Tabla 2: Señales de Alimentación de los Nodos. 
SEÑALES DE LOS CONECTORES 
Tensión –Vcc del Sumador Inv. y el Seguidor   ‐VS 
GND   GND 
Tensión –Vcc del Diodo de Chua (NIC)  ‐VNIC 
Tensión +Vcc del Diodo de Chua (NIC)  +VNIC 
Tensión +Vcc del Sumador Inv. y el Seguidor  +VS 
GND  GND 
 
Los conectores de alimentación de  la PCB soporte de prueba se han desfasados 120º, 
esta decisión se ha realizado como practica previa al diseño de la PCB soporte de la red 
completa en  la que se colocaran  los conectores de alimentación desfasados  formando 
una circunferencia. 
 
BORNERA DE ALIMENTACIÓN DE LA PCB 
 
La bornera de alimentación de  la PCB es de 5 pines, aunque  los  conectores  son de 6 
pines  por  fila,  este  hecho  se  debe  a  que  la  señal GND  está  repetida  en  dos  pines,  a 
continuación se detallan las causas de esa repetición: 
 
• Inicialmente se colocaron los dos pines para facilitar el diseño inicial de la PCB, 
aunque el plano de masa une ambos puntos. Éste tiene una zona muy crítica, si 
sufre un  corte  separaría el plano de masa en dos planos,  como  se muestra a 
continuación: 
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Figura 57: Punto Crítico del Plano de Masa. 
 
Al unir ambos puntos en la placa soporte se asegura que aunque se produzca una rotura 
ambos planos serán equipotenciales. 
 
• La  utilización  de  conectores  de  6  pines  está más  extendida  y  por  tanto  los 
precios son más asequibles, de modo que no supone un aumento del precio y 
además aporta ventajas tanto eléctricas como mecánicas al circuito. 
 
 
   
Punto Crítico 
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DISEÑO DE LA PCB SOPORTE DE LA RED DE 50 NODOS 
 
El diseño de esta PCB debe  incluir el  zócalo para  la  inserción de  los 50 nodos,  tras  la 
utilización de la PCB soporte de pruebas se determinó que la sujeción entre el nodo y la 
PCB soporte no daba la robustez deseada, por ello se seleccionó la opción de doblar las 
filas del conector de alimentación de  la PCB, así como  las del nodo. Esta tipo de unión 
provoca el doble de  fuerza evitando así  torsiones, ya que  los nodos van colocados de 
forma  vertical.  Además  debe  incluir  la  bornera  de  alimentación,  a  continuación  se 
muestra la PCB: 
 
 
Figura 58: Trazado de la PCB Soporte de 50 Nodos. 
 
Esta PCB se ha fabricado en el Departamento de Electrónica de la EUETIT, por tanto está 
sujeta a las restricciones indicadas en el apartado anterior, quedando la siguiente placa: 
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ANTES  DESPUÉS 
Figura 59: Comparación de los Footprints del Conector de Alimentación de los Nodos. 
Realizando esta modificación se obtiene más superficie de pin, evitando posibles roturas 
de  los pads durante  la perforación, además  se asegura desde el mismo  footprint una 
unión entre los pines que deben contener la misma señal. 
 
ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE LOS CONECTORES DE ALIMENTACIÓN 
Las  limitaciones de  la distribución de  la  red es  la propia  superficie de ésta,  ya que el 
tamaño máximo de  las placas que se pueden  isolar en el Departamento de Electrónica 
de  la UPC  en  la  EUETIT  son  de  200  x  300mm,  además  los  nodos  deben  cumplir  una 
separación lateral de 1cm. 
Se ha  realizado el análisis de diferentes distribuciones de alimentación de  la  red  tales 
como:  
 
1. Lineal:  la  disposición  lineal  de  los  conectores  de  la  red  permitía  en  una 
superficie rectangular el aprovechamiento máximo de la misma, ya que consiste 
en  la colocación de  los conectores a  lo  largo de filas de tantos nodos como sea 
posible, a continuación se muestra un ejemplo del mismo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60: Ejemplo de Distribución Lineal. 
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Teniéndose en cuenta que la superficie es de 200 x 300mm y que el ancho de los 
nodos es de 5.03: 
ܰ݋݀݋ݏ ݌݋ݎ ݂݈݅ܽ ൌ
300݉݉
10݉݉ ൅ 5.03݉݉
ൌ 19 ݊݋݀݋ݏ 
 
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݂݈݅ܽݏ ൌ  
200݉݉
5݉݉ ൅ 15.24݉݉
ൌ 9 ݂݈݅ܽݏ 
 
Mediante este método se pueden albergar los 50 nodos, sin embargo dificulta el 
análisis visual de la red realizada. 
 
2. Regular: el método  regular  consiste en  formar un decágono  regular de modo 
que  se  introduzcan  en  cada  lado  del mismo  5  nodos,  éste método  conserva 
parte de la facilidad de análisis de la red, se analiza el tamaño del mismo: 
 
 
Figura 61: Esquema de un Decágono Regular. 
De la figura anterior se extrae la siguiente relación entre A y B: 
ܣ
ܤ
ൌ
1 ൅ √5
2
ൌ 1.618 
 
Teniendo en cuenta que el valor de A es de 100 mm: 
ܤ ൌ
200 ݉݉
1 ൅ √5
ൌ 61.80 ݉݉. 
 
Si cada nodo mide 5.03 mm de ancho, el decágono externo cumple las medidas 
incluso  las holguras, sin embargo al colocar el  interior   pasando A’ a ser 84.76 
mm: 
ܤԢ ൌ
84.76 ݉݉
1 ൅ √5
ൌ 26.19 ݉݉. 
   
La distancia que aparece en cada vértice interior no cumple con las separaciones 
ya  que  solamente  el  tamaño  de  los  nodos  sin  holguras  es  de  25.15 mm,  por 
tanto esta distribución no cabe dentro de la PCB y por ello se desestima. 
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3. Circular: este método tiene la ventaja de poderse comparar directamente con la 
representación  de  la  red  circular  de  matlab,  facilitando  las  tareas  de  
comprobación. 
 
La distribución de los conectores dentro de la PCB  debe cumplir los siguientes 
requisitos:  
 
• La  separación entre  los nodos debe permitir  la  inserción de  los mismo, ya 
que cada nodo mide 1cm de grosor, la separación mínima que se exige es de 
1 cm. 
 
El  cálculo  de  la  separación  se  ha  realizado  mediante  las  siguientes 
ecuaciones, cuyos parámetros son: 
  
N: número de conectores que hay en la red (50) más la bornera de conexiones. 
P: el perímetro de la circunferencia exterior. 
P’: el perímetro de la circunferencia interior. 
R: radio externo del conector de alimentación de los nodos. 
R’: radio interno del conector de alimentación de los nodos. 
D: diámetro externo del conector de alimentación de los nodos. 
D’: diámetro interno del conector de alimentación de los nodos. 
S: arco correspondiente a cada subdivisión de la circunferencia superior. 
S’: arco correspondiente a cada subdivisión de la circunferencia interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 1: Representación de la PCB soporte de 50 Nodos con las Variables de las 
Ecuaciones. 
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Conociendo que el número de conectores es de 51 y que el diámetro máximo de 
la circunferencia exterior es de 200mm, se desea determinar  los valores de  los 
arcos inferior y superior de separación entre los conectores: 
ܲ ൌ 2 ൈ ߨ ൈ ܴ ൌ 2 ൈ ߨ ൈ 100 ݉݉ ൌ 628.32 ݉݉. 
 
Aplicando la siguiente formula obtenemos el valor deseado de la S: 
ܵ ൌ ௉
ே
ൌ ଺ଶ଼.ଷଶ ௠௠
ହଵ
ൌ 12.32 ݉݉. 
 
El valor del radio interior R’ es de: 
ܴᇱ ൌ 100݉݉ െ 15.03݉݉ ൌ 84.97݉݉. 
 
El valor del perímetro interior P’ es de: 
ܲᇱ ൌ 2 ൈ ߨ ൈ 84.97 ݉݉ ൌ 533.88 ݉݉. 
 
El valor del arco interior S’ es de: 
ܵᇱ ൌ ௉
ே
ൌ ହଷଷ.଼଼ ௠௠
ହଵ
ൌ 10.46݉݉. 
 
El arco  interno cumple  la distancia mínima establecida de 1cm, sin embargo se 
debe  realizar el diseño  con extrema precisión,  ya que el espacio  libre es muy 
reducido. 
 
• El  ángulo de desfase  entre  los  conectores de  alimentación debe permitir 
además la inserción de la bornera de alimentación de la palca soporte. 
 
Puesto que se han de colocado 51 elementos, las subdivisiones en α se realizan 
según: 
ߙ ൌ
360°
ܰ
ൌ
360°
51
؆ 7° 
 
Finalmente  se  ha  realizado  la  distribución  circular,  ya  que  facilitará  los  posteriores 
análisis de la red, así como las futuras modificaciones en la topología de la misma. 
   
ESTUDIO DEL PROCESADO DE SEÑALES COMPLEJAS EN REDES DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS NO LINEALES 
ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
42 
 
DISEÑO DEL ESTIMULADOR 
 
El estimulador es el encargado de generar el pulso de excitación de  la  red para poder 
observar las propagaciones del estímulo por la misma. 
CIRCUITO DEL ESTIMULADOR   
 
El circuito es el siguiente: 
 
Esquema 2: Circuito Electrónico del Estimulador. 
 
Este es el esquema del circuito isolado, sin embargo debe tenerse en cuenta que tras el 
análisis de la validación se introdujo un cambio del condensador, sin embargo la PCB del 
estimulador  ya  había  sido  construida,  por  ello  el  circuito  anterior  el  valor  del 
condensador es de 10nF. 
 
COMPONENTES DEL ESTIMULADOR 
 
La  justificación  de  los  componentes  del mismo  se  encuentra  en  el  documento  de  la 
memoria, en el apartado 7.2.2 ESPECIFICACIÓN DEL SPIKE DE EXCITACIÓN. 
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DISEÑO DEL SUMADOR DE RUIDO 
CIRCUITO DEL SUMADOR DE RUIDO 
El circuito con el que se ha realizado el diseño de la PCB es el siguiente: 
 
 
Esquema 3: Circuito Electrónico del Sumador de Ruido. 
 
El circuito consta de dos etapas: 
 
1. Etapa del sumador inversor: se coge la tensión alimentación del +Vcc del Diodo 
de Chua y se le añade el ruido deseado. 
 
2. Etapa  inversora: posteriormente se  invierte  la señal +Vcc con el ruido deseado 
de forma que la alimentación del operacional sea correcta. 
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ALTERNATIVAS 
 
Se ha estudiado  la opción que ofrece  LabVIEW para poder añadir  ruido a  la  señal de 
tensión continua, con  la  finalidad de  flexibilizar  los ruidos utilizados, a continuación se 
muestra el programa de LabVIEW: 
 
Figura 62: Programa generador de la Señal con Ruido en LabVIEW. 
 
El propio bloque Simulate Signal tiene una opción de añadir ruido a la señal generada, a 
continuación se muestra en detalle: 
 
 
Figura 63: Detalle del Simulate Signal. 
 
Este bloque permite la introducción de ruido del tipo: 
 
• Ruido blanco uniforme.  
• Ruido blanco gausiano. 
• Ruido aleatorio periódico. 
 
• Ruido gamma. 
• Ruido poisson. 
• Ruido binomial. 
 
• Ruido Bernoulli. 
• Secuencia MLS. 
• Ruido Inversa de F. 
 
 
Para más  información consultar  la ayuda de LabVIEW, se debe  tener en cuenta que  la 
tensión de salida máxima es de ±10V, y que si se sobrepasa ese valor el programa no 
dará ninguna señal de salida. 
Opción de 
añadir ruido 
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MEJORAS 
 
Se debería realizar el análisis del diseño completamente en dos capas y determinar si es 
posible reducir el tamaño del nodo. 
 
Se debe estudiar  la utilización de  conectores acodados de  inserción  SMD para  la PCB 
soporte  de  la  red,  ya  que  de  este modo  la  cara  visible  de  la  PCB  sería  la  de  cobre 
pudiendo leer los mensajes isolados directamente. 
 
La PCB de la placa soporte de la red definitiva puede diseñarse con la orientación de los 
pines de  salida de Out 1 a Out 6 hacia adentro de  la circunferencia, de este modo  se 
disminuye el tamaño de  los cables de conexión, a continuación se expone una  imagen 
de la PCB soporte de la red de 50 nodos orientada de las salidas de los nodos por la zona 
interior: 
 
 
Figura 64: Trazado de la PCB Soporte de 50 Nodos y Orientación Interior de los Nodos. 
 
El cambio de orientación de la PCB puede necesitar de la modificación de la posición de 
las puntas de test de los nodos para facilitar la medida exterior de las mismas de modo 
que debería colocarse el otro extremo del nodo. 
 
Otra  de  las mejoras  seria  la  introducción  de  puntas  de  test  conectadas  a masa  para 
facilitar la conexión de la masa de las sondas a lo largo de las diferentes medidas. 
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ANEXO II. SIMULACIÓN DE MODELOS REALES 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Aunque existen muchas guías del programa de simulación Capture del Orcad 10.5, no se 
ha encontrado mucha información sobre la incorporación de modelos de simulación en 
los  esquemas  realizados  en  Capture,  por  ello  se  realiza  una  explicación  del 
procedimiento utilizado para la simulación de los modelos. 
 
Una  vez  se  ha  seleccionado  el  modelo  del  fabricante,  éste  debe  incorporarse  a  la 
simulación.  Los  fabricantes  suministran  archivos  de  texto  o  bien  extensión  lib  con  la 
información referente a sus componentes. Sin embargo  los archivos necesarios para  la 
simulación  son  olb,  por  ello  se  debe  inicialmente  crear  el  archivo  olb,  utilizando  el 
programa Model Editor tal y como se explica a continuación. 
 
PROGRAMA MODEL EDITOR 
 
GENERACIÓN DEL ARCHIVO LIB 
 
El archivo  lib detalla el modelo de entrada para PSpice, sin embargo se debe preparar 
para la simulación mediante la herramienta  Model Editor de Orcad 10.5, para acceder a 
ella  se  debe  acceder  a  la  aplicación  ORCAD  10.5/PSpice  Accessories/Model  Editor,  a 
continuación se muestra la ruta de acceso a la herramienta: 
 
 
Figura 65: Detalle de la Ubicación de la herramienta Model Editor. 
 
Una vez abierto el programa apareceré la siguiente barra de herramientas: 
 
 
Figura 66: Programa Model Editor. 
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A modo de ejemplo se introduce el modelo del diodo zener zgl41z20 de la marca Vishay, 
en la web del fabricante se ha obtenido el modelo zgl41z20.txt: 
 
********************************** 
* Model created by               * 
*   Uni.Dipl.-Ing. Arpad Buermen * 
*   arpad.burmen@ieee.org        * 
* Copyright:                     * 
*   Thomatronik GmbH, Germany    * 
*   info@thomatronik.de          * 
********************************** 
* November 2000 
*   SPICE3 
*                    anode     cathode 
* Reverse direction: node 1 <- node 9 
.SUBCKT zgl41z200a 1 9 
DF 1 9 DFMOD 
.MODEL DFMOD D N = 2.49 IS = 1.25E-007 RS = 0.00577972 
+ EG = 1.25508 XTI = 5 
+ CJO = 4.63836E-011 VJ = 1.025 M = 0.5 FC = 0.5 
+ TT = 1E-008 TNOM = 25 
* Leakage 
RL 1 9 1.824E+008 RLMOD 
.MODEL RLMOD R TC1 = -0.006 TC2 = 0 TNOM = 25 
* Breakdown 
ES 9 90 10 20 1 
DR1 90 31 DREV1 TEMP = 25 
.MODEL DREV1 D IS = 1E-015 N = 8.4865 RS = 1461.15 TNOM = 25 
VR1 31 1 12.9675 
DR2 90 32 DREV2 TEMP = 25 
.MODEL DREV2 D IS = 1E-015 N = 28.612 RS = 55.3143 TNOM = 25 
VR2 32 1 0.0115451 
VTRIM 20 0 20.3472 
IBVC 0 10 0.001 
RBVC 10 0 200000 RBVCMOD 
.MODEL RBVCMOD R TC1 = 0.00111 TNOM = 25 
.ENDS 
 
Para poder realizar  la simulación es preciso generar el archivo  lib, por ello es necesario 
abrir el  archivo  zgl41z20.txt  y  guardarlo  como  zgl41z20.lib, para ello debe dirigirse  al 
Model Editor y abrir el documento zgl41z20.txt desde file/open: 
 
 
Figura 67: Ubicación de la Abertura de Archivos. 
 
Posteriormente selecciona el archivo, para ello debe permitir la apertura de archivos del 
tipo txt, ya que por defecto busca archivos  lib, por tanto se debe colocar en el nombre 
del archivo *.* y seleccione el documento zgl41z20.txt: 
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Figura 68: Selección del Archivo zgl41z20.txt. 
 
Tras abrir el modelo este aparece en la Model List, de modo que se pueden ver los datos 
del mismo: 
 
 
Figura 69: Características del Modelo de Simulación del Diodo Zener zgl41z20. 
 
Una vez el archivo ha sido interpretado por el Model Editor, se guarda esa interpretación 
como el archivo lib, a través de File/Save as …, como muestra la figura siguiente: 
 
 
Figura 70: Ubicación de la Opción Save as… de File. 
 
Al guardar el archivo  se  selecciona  la extensión  lib y automáticamente  se generara el 
archivo, tal y como muestra la figura siguiente: 
Model List 
Características del modelo
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Figura 71: Detalle de la Generación de Archivo lib. 
 
Finalmente una vez se ha realizado el archivo lib es necesario generar el archivo olb tal y 
como indica la siguiente sección. 
 
GENERACIÓN DEL ARCHIVO OLB 
 
El archivo olb genera la librería del componente para poder seleccionarse desde PSpice, 
por ello es necesario utilizar la información del que contiene el archivo lib, una vez se ha 
obtenido este archivo se debe seleccionar la opción File/Export to Capture Part Library… 
tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 72: Detalle de la Selección del Export to Capture Part Library… de File. 
 
Tras seleccionar la opción nos indica las rutas de los archivos, por una parte la ubicación 
del archivo lib al que hace referencia el archivo olb y por otra parte la ubicación donde 
se guardará el archivo olb. 
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Figura 73: Rutas de los Archivos lib y olb. 
 
Al seleccionar ok se compila la librería y aparece un reporte con la información referente 
a las tareas y problemas encontrados, si no aparecen errores el proceso con el programa 
Model Editor ha finalizado. A continuación se muestra  la  información suministrada tras 
la compilación de las librerías. 
 
 
Figura 74: Detalle de la Información de la Compilación de la Librerías lib y olb. 
 
A continuación ya se puede abrir el software de simulación Capture y añadir el modelo 
del fabricante. 
 
PROGRAMA CAPTURE 
 
SELECCIÓN DEL NUEVO COMPONENTE DE SIMULACIÓN 
 
Tras la generación de los archivos anteriores se ha creado el nuevo componente, para la 
su  utilización  se  debe  seleccionar  desde  la  herramienta  Part  del  menú  de  Place,  a 
continuación se muestra la ubicación del mismo: 
 
 
Figura 75: Detalle de la Ubicación de la Herramienta Part del menú de Place. 
 
Sin embargo nuestro componente no aparecerá hasta que no añadamos la librería, por 
eso en la ventana de Place Part se debe seleccionar la opción Add Library… tal y como se 
muestra en la siguiente figura: 
Errores y Avisos
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Figura 76: Selección del Add Library… 
 
Se  selecciona  el  archivo  olb  generado  en  el  apartado  anterior  tal  y  como muestra  la 
siguiente figura: 
 
Figura 77: Selección de la Librería  ZGL41Z20.OLB 
 
Tras seleccionar  la  librería aparece el componente en  la ventana Place Part para poder 
introducirlo en el modelo: 
 
 
Figura 78: Modelo de Simulación del Diodo Zener zgl41z20. 
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Al  finalizar el circuito deseado y antes de  realizar  la  simulación  se debe configurar  las 
librerías de capture, tal y como se indica en el siguiente apartado. 
 
CONFIGURACIÓN DE LAS LIBRERIAS DE CAPTURE 
 
Para  poder  realizar  la  simulación  es  necesario  configurar  el  Simulation  Profile,  para 
acceder a la configuración de la simulación se debe seleccionar la opción Edit Simulation 
Profile del menú de PSpice, tal y como se indica en la siguiente figura: 
 
 
Figura 79: Selección del Edit Simulation Profile del menú PSpice. 
 
Dentro del Simulation Profile se debe seleccionar la pestaña Configuration Files y allí se 
debe seleccionar la categoría de Library, tal como se muestra a continuación: 
 
 
Figura 80: Selección de los archivos de Library de la pestaña Configuration Files. 
 
Se  selecciona  la  librería  lib  correspondiente  a  través del botón Browser…,  en nuestro 
caso es  la  librería  zgl41z20.lib y posteriormente  se  selecciona  la opción de adición de 
Add to Profile. 
 
Llegados  a  este  punto  ya  se  puede  realizar  la  simulación  del  circuito  de  Capture,  la 
utilización de los modelos reales puede provocar problemas de convergencia durante las 
simulaciones,  por  ello  a  continuación  se  expone  la  guía  que  se  ha  utilizado  para 
resolverlos. 
   
Configuration File 
Library
Browse
Add to Profile
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GUIA DE RESOLUCIÓN DE CONVERGENCIAS EN LA SIMULACIÓN 
   
   
Key Sources
The following techniques on solving convergence problems are
taken from various sources including:
[1] Meares, L.G., Hymowitz C.E. “SIMULATING WITH
SPICE”, Intusoft, 1988
[2] Muller, K.H. ”A SPICE COOKBOOK”, Intusoft, 1990
[3] Meares, L.G., Hymowitz C.E. “SPICE APPLICATIONS
HANDBOOK”, Intusoft, 1990
[4]  Intusoft Newsletters, various dates from 1986 to
present 
[5] The Designer's Guide to SPIC and Spectre, Kenneth
S. Kundert, Kluwer Academic Publishers, 1995
[6] The SPICE Book, Andrei Vladimirescu, John Wiley &
Sons Inc,, 1994
[7] Inside SPICE, Ron Kielkowski, McGraw‐Hill, Inc.
1994 
What is Convergence? (or in my case, Non‐Convergence)
The answer to a nonlinear problem, such as those in the SPICE
DC and Transient analyses, is found via an iterative solution.
For example, ISSPICE makes an initial guess at the circuit’s node
voltages and then, using the circuit conductances, calculates
the mesh currents. The currents are then used to recalculate
the node voltages, and the cycle begins again.  This continues
Solving SPICE Convergence Problems
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until all of the node voltages settle to values which are within
specific tolerance limits.  These limits can be altered using
various .Options parameters such as Reltol, Vntol, and Abstol.
If the node voltages do not settle down within a certain number
of iterations, the DC analysis will issue an error message such
as   “No convergence in DC analysis” ,  “Singular Matrix” , or
“Gmin/Source Stepping Failed” .  SPICE will then terminate the
run because both the AC and transient analyses require an
initial stable operating point in order to proceed. During the
transient analysis, this iterative process is repeated for each
individual time step.  If the node voltages do not settle down, the
time step is reduced and SPICE tries again to determine the
node voltages. If the time step is reduced beyond a specific
fraction of the total analysis time, the transient analysis will
issue the error message,  “Time step too small,” and the
analysis will be halted. 
Problems come in all shapes, sizes, and disguises, but conver‐
gence problems are usually related to one of the following:
∙  Circuit Topology 
∙  Device Modeling 
∙  Simulator Setup 
The DC analysis may fail to converge because of incorrect
initial voltage estimates, model discontinuities, unstable/bistable
operation, or unrealistic circuit impedances. Transient analysis
failures are usually due to model discontinuities or unrealistic
circuit, source, or parasitic modeling. In general, you will have
problems if the impedances, or impedance changes, do not
remain reasonable.  Convergence problems will result if the
impedances in your circuit are too high or too low.
The various solutions to convergence problems fall under one
of two types.  Some are simply band‐aids which merely attempt
to fix the symptom by adjusting the simulator options. Other
solutions actually affect the true cause of the convergence
problems. 
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The following techniques can be used to solve 90 to 95% of all
convergence problems.  When a convergence problem is
encountered, you should start at solution 0 and proceed with
the subsequent suggestions until convergence is achieved.
The sequence of the suggestions is structured so that they can
be incrementally added to the simulation.  The sequence is also
defined so that the initial suggestions will be of the most benefit.
Note that suggestions which involve simulation options may
simply mask the underlying circuit instabilities.  Invariably, you
will find that once the circuit is properly modeled, many of the
“options” fixes will no longer be required!
General Discussion
Many power electronics convergence problems can be solved
with two option parameters, Gmin and Rshunt. The Gmin option
is available in all SPICE 2 and 3 programs. Gmin is the minimum
conductance across all semiconductor junctions. The conduc‐
tance is used to keep the matrix well conditioned. Its default
value is 1E‐12mhos. Setting Gmin to a value between 1n and
10n will often solve convergence problems.  Setting Gmin to a
value which is greater than 10n may cause convergence
problems.
The Rshunt option causes ISSPICE to insert a resistor from every
node in the circuit to ground. Rshunt is available only in
programs such as ISSPICE that have incorporated the XSPICE
enhancements [36].  Setting Rshunt to a value between 100MEG
and 1G will typically help.  Setting Rshunt to a value of 100K
may cause convergence problems.
SPICE does not always converge when relaxed tolerances are
used.  One of the most common problems is the incorrect use
of the .Options parameters.  For example, setting the tolerance
option, Reltol, to a value which is greater than .01 will often
cause convergence problems.
The default numerical integration method is the Trapezoidal
method.  Some circuits will converge better during the transient
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analysis when the Gear integration method is used.  You can
invoke Gear integration by adding the statement, .OPTIONS
METHOD=GEAR.  The Gear method works well for most power
electronics simulations. 
Setting the value of Abstol to 1u will help in the case of circuits
that have currents which are larger than several amps.  Again,
do not overdo this option.  Setting Abstol to a value which is
greater than 1u will cause more convergence problems than it
will solve. 
After you’ve performed a number of simulations, you will
discover the options which work best for your circuits.  You can
save the .Options line in a text file and use the “.INC filename”
command to read the text file.  This will allow you to save several
.Options lines in text files and explore the use of different sets
of options. 
If all else fails, you can almost always get a circuit to simulate
in a transient simulation if you begin with a zero voltage/zero
current state.  This makes sense if you consider the fact that the
simulation always starts with the assumption that all voltages
and currents are zero.  The simulator can almost always track
the nodes from a zero condition.  Running the simulation will
often help uncover the cause of the convergence failure.
The above recommendation is only true if your circuit is con‐
structed properly and the netlist is syntactically correct.  Most of
the time, minor mistakes are the cause of convergence prob‐
lems.  Error messages will help you track down the problems,
however, a good technique is to scan each line of the netlist and
look for anomalies.  It may be tedious, but it’s a proven way to
weed out mistakes. 
Not all convergence failures are a result of the SPICE
software! Convergence failures may identify many circuit
problems.  Check your circuits carefully, and don’t be too
quick to blame the software. 
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If you’ve tried everything you can think of, and you still can’t get
your circuit to converge, you may contact Intusoft’s Technical
Support staff at info@intusoft.com  We can also be reached on
the Internet at http://www.intusoft.com.
ISSPICE ‐ New Convergence Algorithms
In addition to automatically invoking the traditional source
stepping algorithm, ISSPICE contains a superior algorithm called
“Gmin Stepping”. This algorithm uses a constant minimal
junction conductance which keeps the sparse matrix well
conditioned, and a separate variable conductance to ground at
each node, which serves as a DC convergence aid. The
variable conductances cause the solution to converge more
quickly. They are then reduced, and the solution is re‐com‐
puted.  The solution is eventually found with a sufficiently small
conductance. Then the conductance is removed entirely in
order to obtain a final solution. This technique has proven to
work very well, and ISSPICE selects it automatically when con‐
vergence problems occur.  The suggestion (made in a number
of textbooks) of increasing the .Options Gmin value in order to
solve DC and operating point convergence problems is per‐
formed automatically by this new algorithm. Gmin may still be
increased (relaxed) for the entire simulation by setting the
.Options Gmin value, but this should only be done as a last
resort. 
Non‐Convergence Error Messages/Indications
The following is a list of the key error messages which indicate
that convergence has not occurred.  In most cases, SPICE 3 will
also indicate the element or node that is the source of the
failure.  This is a feature which is not found in most other SPICE
2 simulators. 
∙ DC Analysis (which includes the .OP analysis and the small
signal bias solution which is performed prior to the AC
analysis or Initial transient solution which is calculated prior 
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to the Transient analysis) ‐  “No Convergence in DC analysis” ,
or  “PIVTOL Error” .  SPICE 3 programs such as ISSPICE issue
a  “Gmin/Source Stepping Failed” or  “Singular Matrix” mes‐
sage. 
∙  DC Sweep Analysis (.DC) ‐  “No Convergence in DC analysis
at Step = xxx.” 
∙  Transient Analysis (.TRAN) ‐  “Internal timestep too small.” 
Convergence Solutions
Important Note:The suggestions below are applicable to most
SPICE programs, especially if they are Berkeley SPICE 3
compatible.  If several .Options parameters are used, you can
put them on the same line and separate them with spaces. 
DC Convergence Solutions 
0. Check the circuit topology and connectivity.
“.Options LIST” will provide a nice summary printout of the
nodal connections.  It produces a flattened netlist of the entire
circuit in the output file.  If you are using the SPICENETschematic
entry program, you should perform a “ReNet” to insure that
unique node numbers and reference designations are being
used and that all circuit elements are properly connected.
Common mistakes and problems:
∙  Make sure that all of the circuit connections are valid.
Check for incorrect node numbering or dangling nodes.
Also, verify component polarity.
∙  Make sure you didn’t use the letter O instead of a zero (0).
∙  Check for syntax mistakes.  Make sure that you used the
correct SPICE units (i.e. MEG instead of M(milli) for 1E6).
∙  Make sure that there’s a DC path from every node to
ground.
∙  Make sure that there are at least two connections at every
node. 
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∙  Make sure that there are no loops of inductors or voltage
sources. 
∙  Make sure that there are no series capacitors or current
sources. 
∙  Place the ground (node 0) somewhere in the circuit. Be
careful when you use floating grounds; you may need to
connect a large resistor from the floating node to ground.
∙  Make sure that voltage/current generators use realistic
values, and verify that the syntax is correct.
∙  Make sure that dependent source gains are correct, and
that B element expressions are reasonable. If you are using
division in an expression, verify that division by zero cannot
occur. 
∙  Make sure that there are no unrealistic model parameters;
especially if you have manually entered the model into the
netlist. 
∙  Make sure that all resistors have a value. In SPICE 3,
resistors without values are given a default value of 1
kOhm. 
∙  Negative capacitor and inductor values are allowed in
SPICE 3. They will not be flagged as an error, but can cause
timestep problems, depending on the topology of the
circuit. 
1. Increase ITL1 to 400 in the .OPTIONS statement.
Example: .OPTIONS ITL1=400
This increases the number of DC iterations that ISSPICE will
perform before it gives up.  In all but the most complex circuits,
further increases in ITL1 won’t typically aid convergence.
2. Set ITL6 =100 in the .OPTIONS statement.  (ITL6 is only
used for SPICE 2 based simulators).  Srcsteps is used for
SPICE 3 simulators. 
Example: .OPTIONS SRCSTEPS=100
This invokes the source stepping algorithm.  The value is the
number of steps. This solution is unnecessary for ISSPICEusers,
since source stepping is automatically invoked after both the
default method and the Gmin stepping algorithms have been
attempted.  Note for SPICE 2 users: this is an undocumented
Berkeley SPICE 2G option. 
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Source stepping sets all of the stimulus functions (voltage
sources, etc.) to a near zero value in the hopes of easing the
calculation of the operating point solution. When a solution is
found, the stimulus sources are increased toward their final DC
values, and another operating point is calculated using the
previous solution as a “seed”. This process continues until the
sources are at the full DC values and an operating point in
produced. 
3. Add .NODESETs 
Example: .NODESET V(6)=0
View the node voltage/branch current table in the output file.
SPICE 3 produces one even if the circuit does not converge.
Add .NODESET values for the top level circuit nodes (not the
subcircuit nodes) that have unrealistic values.  You do not need
to nodeset every node.  Use a .NODESET value of 0V if you do
not have a better estimation of the proper DC voltage.  Caution
is warranted, however, for an inaccurate Nodeset value may
cause undesirable results. 
4. Add resistors and use the OFF keyword.
Example:  D1   1  2  DMOD OFF
RD1  1  2  100MEG
Add resistors across diodes in order to simulate leakage.  Add
resistors across MOSFET drain‐to‐source connections to simu‐
late realistic channel impedances. This will make the imped‐
ances reasonable so that they will be neither too high nor too
low. Add ohmic resistances (RC, RB, RE) to transistors. Use
the .Options statement to Reduce Gmin by an order of magni‐
tude. 
Next, you can also add the OFF keyword to semiconductors
(especially diodes) that may be causing convergence prob‐
lems.  The OFF keyword tells ISSPICE to first solve the operating
point with the device turned off.  Then the device is turned on,
and the previous operating point is used as a starting condition
for the final operating point calculation.
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5. Use PULSE statements to turn on DC power supplies.
Example: VCC  1  0 15 DC
becomes  VCC  1  0 PULSE 0 15
This allows the user to selectively turn on specific power
supplies.  This is sometimes known as the “Pseudo‐Transient”
start‐up method.  Use a reasonable rise time in the PULSE
statement to simulate realistic turn on.  For example,
V1  1  0  PULSE  0  5  0  1U
will provide a 5 volt supply with a turn on time of 1 ms.  The first
value after the 5 (in this case, 0) is the turn‐on delay, which can
be used to allow the circuit to stabilize before the power supply
is applied. 
6. Set RSHUNT=xxx in the .OPTIONS statement.
Example: .OPTIONS RSHUNT=100MEG
The Rshunt option places a resistor, of the specified value, from
every node in the circuit to ground.  Note: if this works, you have
indeed changed the operation of the circuit, so make sure that
you verify the results carefully.
7. Add UIC (Use Initial Conditions) to the .TRAN statement.
Example: .TRAN .1N 100N UIC
Insert the UIC keyword in the .TRAN statement.  Use Initial
Conditions (UIC) will cause SPICE to completely bypass the
DC analysis.  You should add any applicable .IC and IC= initial
conditions statements to assist in the initial stages of the
transient analysis.  Be careful when you set initial conditions, for
a poor setting may cause convergence difficulties.
AC Analysis Note: Solutions 5 through 7 should be used only
as a last resort, because they will not produce a valid DC
operating point for the circuit (all supplies may not be turned On
and circuit may not be properly biased).  Therefore, you cannot
use solutions 5‐7 if you want to perform an AC analysis,
because the AC analysis must be proceeded by a valid operat‐
ing point solution. However, if your goal is to proceed to the
transient analysis, then solutions 5‐7 may help you and may
possibly uncover the hidden problems which plague the DC
analysis. 
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   DC Sweep Convergence Solutions 
0. Check circuit topology and connectivity.
This item is the same as item 0 in the DC analysis.
1. Set ITL2=100 in the .OPTIONS statement.
Example: .OPTIONS ITL2=100
This increases the number of DC iterations that SPICE will
attempt before it gives up. 
2. Increase or decrease the step values which are used in
the .DC sweep. 
Example: .DC VCC  0  1  .1
becomes  .DC VCC  0  1  .01
Discontinuities in the SPICE models can cause convergence
problems.  The use of larger steps may help to bypass the
discontinuities, while the use of smaller steps may help ISSPICE
find the intermediate answers which will be used to find the point
which doesn’t converge. 
3. Do not use the DC sweep analysis.
Example:  .DC VCC  0  5  .1
VCC  1  0
becomes  .TRAN .01  1
VCC  1  0  PULSE  0  5  0  1
In many cases, it is preferable to use the transient analysis to
ramp the appropriate voltage and/or current sources.  The
transient analysis tends to be more robust, and is sometimes
faster.
Transient Convergence Solutions 
0. Check circuit topology and connectivity.
This item is the same as item 0 in the DC analysis.
1. Set RELTOL=.01 in the .OPTIONS statement.
Example: .OPTIONS RELTOL=.01
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This option is encouraged for most simulations, since the
reduction of Reltol can increase the simulation speed by 10 to
50%. Only a minor loss in accuracy usually results. A useful
recommendation is to set Reltol to .01 for initial simulations, and
then reset it to its default value of .001 when you have the
simulation running the way you like it and a more accurate
answer is required. Setting Reltol to a value less than .001 is
generally not required. 
2. Reduce the accuracy of ABSTOL/VNTOL if current/
voltage levels allow it. 
Example: . OPTION ABSTOL=1N  VNTOL=1M
Abstol and Vntol should be set to about 8 orders of magnitude
below the level of the maximum voltage and current. The
default values are Abstol=1pA and Vntol=1 mV.  These values
are generally associated with IC designs.
3. Set ITL4=500 in the .OPTIONS statement.
Example: .OPTIONS ITL4=500
This increases the number of transient iterations that SPICE will
attempt at each time point before it gives up. Values which are
greater than 500 won’t usually bring convergence.
4. Realistically Model Your Circuit; add parasitics, espe‐
cially stray/junction capacitance.
The idea here is to smooth any strong nonlinearities or
discontinuities. This may be accomplished via the addition of
capacitance to various nodes and verifying that all semiconduc‐
tor junctions have capacitance. Other tips include:
∙  Use RC snubbers around diodes.
∙  Add Capacitance for all semiconductor junctions (3pF for
diodes, 5pF for BJTs if no specific value is known).
∙  Add realistic circuit and element parasitics.
∙  Watch the Real‐time display (If you have ISSPICE) and look
for waveforms that transition vertically (up or down) at the
point during which the analysis halts. These are the key
nodes which you should examine for problems.
∙  If the .Model definition for the part doesn’t reflect the
behavior of the device, use a subcircuit representation. 
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This is especially important for RF and power devices such
as RF BJTs and power MOSFETs.  Many vendors cheat
and try to “force fit” the SPICE .MODEL statement in order
to represent a device’s behavior.  This is a sure sign that the
vendor has skimped on quality in favor of quantity.  Primi‐
tive .MODEL statements CAN NOT be used to model most
devices above 200MEGHz because of the effect of pack‐
age parasitics.  And .MODEL statements CAN NOT be
used to model most power devices because of eir extreme
nonlinear behavior.  In particular, if your vendor uses a
.MODEL statement to model a power MOSFET, throw
away the model.  It’s almost certainly useless for transient
analysis.
5. Reduce the rise/fall times of the PULSE sources.
Example:  VCC  1  0  PULSE  0  1  0  0   0
becomes  VCC  1  0  PULSE  0  1  0  1U  1U
Again, we are trying to smooth strong nonlinearities.  The pulse
times should be realistic, not ideal.  If no rise or fall time values
are given, or if 0 is specified, the rise and fall times will be set
to the TSTEP value in the .TRAN statement.
6. Use the .OPTIONS RAMPTIME=xxx statement to ramp up
all of the sources. 
Example: .OPTIONS RAMPTIME=10NS
Ramptime causes all the independent sources to be ramped up
from zero to their initial values at the beginning of the transient
analysis.  The time is specified by the user.  This may be quite
helpful if you’re having trouble getting the transient analysis to
start.  Remember to give enough time for the sources to ramp
up.  If a ramp time is too short, it may cause disturbances that
require a long time to settle, or may even cause further
convergence problems. 
7. Add UIC (Use Initial Conditions) to the .TRAN line.
Example: .TRAN .1N 100N UIC
If you are having trouble getting the transient analysis to start
because the DC operating point can’t be calculated, insert the
UIC keyword in the .TRAN statement.  UIC will cause SPICE to
completely bypass the DC analysis. You should add any
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applicable .IC and IC= initial conditions statements to assist in
the initial stages of the transient analysis.  Be careful when you
set initial conditions, for a poor setting may cause convergence
difficulties.  (See the Altinit and Ramptime options for more help
with UIC cases). 
8. Change the integration method to Gear (See also Special
Cases below). 
Example: .OPTIONS METHOD=GEAR
This option causes SPICE 3 to use Gear integration to solve the
transient equations, as opposed to the default method of
trapezoidal integration. The use of the Gear integration method
should be coupled with a reduction in the Reltol value.  This will
produce answers which approach a more stable numerical
solution. Trapezoidal integration tends to produce a less stable
solution which can produce spurious oscillations.  Gear integra‐
tion often produces superior results for power circuitry simula‐
tions, due to the fact that high frequency ringing and long
simulation periods are often encountered.
Gear integration is very valuable, especially for Power Supply
designers.  It is included in all ISSPICE versions.  Many popular
versions of SPICE, including Pspice™, Hspice™ and Electron‐
ics Workbench™ do NOT let you set this valuable and impor‐
tant option. 
Modeling Tips 
Device modeling is one of the hardest steps encountered in the
circuit simulation process.  It requires not only an understanding
of the device’s physical and electrical properties, but also a
detailed knowledge of the particular circuit application.  Never‐
theless, the problems of device modeling are not insurmount‐
able.  A good first‐cut model can be obtained from data sheet
information and quick calculations, so the designer can have an
accurate device model for a wide range of applications. 
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Data sheet information is generally very conservative, yet it
provides a good first‐cut of a device model.  In order to obtain
the best results for circuit modeling, follow the rule: “Use the
simplest model possible”.  In general, the SPICE component
models have default values that produce reasonable first order
results.  Here are some helpful tips:
∙  Don’t make your models any more complicated than they
need to be.  Overcomplicating a model will only cause it to
run more slowly, and will increase the likelihood of an error.
∙  Remember: modeling is a compromise.
∙  Don’t be afraid to test your models, especially the ones you
did not create. 
∙  Create subcircuits which can be run and debugged inde‐
pendently.  Simulation is just like being at the bench.  If the
simulation of the entire circuit fails, you should break it apart
and use simple test circuits to verify the operation of each
component or section. 
∙  Document the models as you create them.  If you don’t use
a model often, you might forget how to use it.
∙  Be careful when you models which have been produced by
hardware vendors.  Many have syntactical errors, and
certainly DO NOT fully reflect the characteristics of the real
part.  Check the documentation for a list of characteristics
which are supported by the model.
∙  Semiconductor models should always include junction
capacitance and the transit time (AC charge storage)
parameters. 
∙  If the .Model definition for a large geometry device doesn’t
reflect the behavior of the device, use a subcircuit repre‐
sentation. 
∙  Be careful when using behavioral models for power de‐
vices.  Many SPICE vendors try to pass off power semicon‐
ductor models using behavioral modeling techniques.  Most
SPICE vendors do not have the expertise to create sophis‐
ticated subcircuit representations.  Behavioral models have
their place, but in the case of power devices, they will
usually NOT exhibit many important second order effects.
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∙  And lastly, there is no substitute for knowing what
you’re doing!! 
Intusoft makes available an inexpensive modeling program.
The program, called SPICEMOD, is an easy‐to‐use utility that
makes semiconductor models (Diode, Zener Diode, BJT, Power
BJT, Darlington BJT, MOSFET, Power MOSFET, JFET, Triac,
IGBT, SCR) from data sheet parameters.  The models work
with ANY SPICE simulator.  It has two distinct advantages:
1)  It allows you to make a SPICE model based on your design
specifications. For example, you can make a model for 1A 100V
diode. You can then simulate your circuit and refine the bound‐
aries for the type of part required.  You can assign the actual part
number at a later time.  This eliminates the need for your SPICE
vendor to supply models for every possible part number.
2)  Models are created from data sheet values.  If you do not
have all of the parameters, SpiceMod will estimate the data you
do not have, based on the data you do have.  Therefore, it never
leaves key SPICE parameters (capacitance, transit time, etc.)
at their default values.  The use of these default values is the
simplest way to make a good model useless.
SPICEMOD is highly recommended. 
Repetitive And Switching Simulations
Switching simulations refer to simulations which have a signifi‐
cant number of repetitive cycles, such as those found in SMPS
simulations.  Simulations such as these can experience a large
number of rejected timepoints. Rejected timepoints are due to
the fact that SPICE has a dynamically varying timestep which
is controlled by constant tolerance values (Reltol, Abstol,
Vntol). An event that occurs during each cycle, such as the
switching of a power semiconductor, can trigger a reduction in
the timestep value. This is caused by the fact that SPICE
attempts to maintain a specific accuracy, and adjusts the
timestep in order to accomplish this task. The timestep is
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increased after the event, until the next cycle, when it is again
reduced. This timestep hysteresis can cause an excessive
number of unnecessary calculations.  To correct this problem,
we can regress to a SPICE version 1 methodology and force the
simulator to have a fixed timestep value.
To force the timestep to be a fixed value, set the Trtol value to
100, i.e. .OPTIONS TRTOL=100.  The default value is 7.  The
Trtol parameter controls how far ahead in time SPICE tries to
jump.  The value of 100 causes SPICE to try to jump far ahead.
Then set the Tmax value in the .TRAN statement to a value
which is between 1/10 and 1/100 of the switching cycle period
(.TRAN tStep tStop tStart TMAX).  This has the opposite effect;
it forces the timestep to be limited. Together, they effectively
lock the simulator timestep to a value which is between 1/10 and
1/100 of the switching cycle period, and eliminate virtually all of
the rejected timepoints. These settings can result in over a
100% increase in speed! 
Note: In order to verify the number of accepted and rejected
timepoints, you may issue the .OPTIONS ACCT parameter and
view the data at the end of the output file.
Other Convergence Helpers 
For those users who are using a version of SPICE which is
based on Berkeley SPICE 3, such as ISSPICE, several other
options are also available: 
1. Gminsteps (DC Convergence)
Example: .OPTIONS GMINSTEPS=200
The Gminsteps option adjusts the number of Gmin increments
that will be used during the DC analysis.  Gmin stepping is
invoked automatically when there is a convergence problem.
Gmin stepping is a new algorithm in SPICE 3 that greatly
improves DC convergence. 
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2. ALTINIT function (Transient Convergence with UIC)
Example:  . OPTION ALTINIT=10
Setting Altinit to 1 causes an alternate (more lenient) algorithm
to be used when the UIC keyword is issued in the .TRAN
statement.  Normally, this alternate algorithm is automatically
invoked when the default method fails.  A number other than 1
refers to the initial timestep jump which will be used to deter‐
mine the first timepoint.  The default value is 1E‐20 seconds.  It
can be varied from 1E‐10 to 1E‐30 seconds.  The value of 1E‐
10 (i.e. Altinit=10) will reduce the accuracy of the first timepoint,
but will make it easier for ISSPICEto start the transient simulation.
The Altinit option is unique to ISSPICE. 
Special Cases 
Mosfets ‐ Check the connectivity. Connecting two gates to‐
gether, but to nothing else, will give a PIVTOL/Singular matrix
error. Check the model Level parameter. SPICE 2 programs do
not behave properly when Mosfets of different levels are used
in the same simulation.
SPICE 3 Convergence Helpers 
For those users who are running a version of SPICE based on
Berkeley SPICE 3, several other options are also available.
1.  Gminsteps (DC Convergence) ‐ Same as ITL6
Example: .OPTIONS GMINSTEPS=200
The Gminsteps option adjusts the number of increments that
Gmin will be stepped during the DC analysis. Gmin stepping is
invoked automatically when there is a convergence problem.
Gmin stepping is a new algorithm in ISSPICE4 that greatly
improves DC convergence.
2.  ALTINIT function (Transient Convergence)
Example:.OPTIONS ALTINIT=1
Setting ALTINIT to one causes the default algorithm used when
the UIC (use initial condition) keyword is issued in the .TRAN to
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 be bypassed in favor of a second more lenient algorithm.
Normally, the second algorithm is automatically invoked when
the default method fails. 
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ANEXO III. INFORMACIÓN TÉCNICA SOBRE LOS 
COMPONENTES 
INTRODUCCIÓN  
 
A continuación se presentan los componentes de las diferentes placas realizadas. 
COMPONENTES DE LOS NODOS 
 
Los nodos de la red están formados por los siguientes componentes: 
 
 
 
 
Tabla 3: Listado de Componentes de los Nodos. 
COMPONENTE  NÚMERO 
Resistencia de 22kΩ  1 
Resistencia de 270Ω  2 
Condensador de 10nF  3 
Condensador de 1nF  4 
Bobina de 10mH  5 
Puntas de Test  6 
Pin de estímulo  7 
Resistencia de 220Ω  8 
Operacional TL082  9 
Diodo Zener  10 
Conector de alimentación  11 
Pines de entrada y salida  12 
 11 
12 
12 
2 
5 
2
8
1
9 99 
1
6 6
3
4
1 
7
10 
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COMPONENTES DEL CIRCUITO DE CHUA 
RESISTENCIA DE 22KΩ DE MULTICOMP MODELO MCHP05W4F2202T5E 
RESISTENCIA DE 270Ω DE VISHAY BC COMPONENTS MODELO 2312 142  
CONDENSADOR DE 10nF DE PANASONIC MODELO ECHU1C103GX5 
CONDENSADOR DE 1nF DE PANASONIC MODELO ECHU1H102GX5 
BOBINA DE 10mH 
PUNTAS DE TEST 
PIN DE ESTÍMULO DE MULTICOMP MODELO 2211S‐03G 
DIODO DE CHUA  
RESISTENCIA DE 220Ω 
CIRCUITO OPERACIONALTL082 
ZÓCALO DEL TL082 DE MULTICOMP MODELO 2227MC‐08‐03‐18 F1 
COMPONENTES DE LA ETAPA DE ADAPTACIÓN  
DIODO ZENER DE MULTICOMP MODELO BZT55C4V7 
RESISTENCIA 22KΩ DE MULTICOMP MODELO MCHP05W4F2202T5E 
CIRCUITO OPERACIONALTL082 
ZÓCALO DEL TL082 DE MULTICOMP MODELO 2227MC‐08‐03‐18 F1 
CONECTORES  
CONECTOR ALIMENTACIÓN SAMTEC MODELO TLW‐106‐05‐G‐D‐RA  
CONECTOR ENTRADAS/SALIDAS MULTICOMP MODELO 2211R‐06G 
COMPONENTES DE LAS PLACAS SOPORTE 
CONECTOR DE ALIMENTACIÓN SAMTEC MODELO TLW‐106‐05‐G‐D  
BORNERA PLACA SOPORTE PHOENIX CONTACT MODELO 1729157  
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CABLEADO  
TERMINACIONES DEL CABLE 
COMPONENTES DE LA SIMULACIÓN 
DIODOS 
DIODO ZENER DE ON SEMICONDUCTOR MODELO 1SMA5918BT3G 
DIODO ZENER DE ON SEMICONDUCTOR MODELO MMSZ5231BT1 
DIODO ZENER DE ROHM MODELO RLZ4.7B 
DIODO TUNING DE ON SEMICONDUCTOR MODELO MMBV105GLT1G 
 
MANUALES 
OSCILOSCOPIO 
BORNERA BNC 2110 
GENERADOR DE ONDAS AGILENT 33120A 
GENERADOR DE ONDAS AGILENT 33250A  
10 HINTS FPR GETTING MORE FROM YOUR FUNCTION GENERATOR 
MANUAL  BÁSICO DE ORCAD LAYOUT 
INTRODUCCIÓN AL PSPICE – ORCAD  
MANUAL COMPLETO DE ORCAD 9.1 
MANUAL DE ORCAD PARA GENERAR FOOTPRINTS 
ORCAD FLOW TUTORIAL 
ORCAD QUICK REFERENCE 
TUTORIAL DE ORCAD ONLINE 
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Los Nodos de Chua constan de tres grupos de conectores: 
1. Entradas 
2. Salidas 
3. Alimentación 
 
Los cables se conectan directamente de una terminal de salida de un nodo al terminal 
de entrada del siguiente, el conexionado de la alimentación se detalla más adelante.  
 
ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS NODOS DE CHUA 
 
Todas las entradas y las salidas son idénticas, la señal St es una entrada como las demás, 
en caso de ser necesario se puede utilizar como una entrada adicional. 
 
Los puntos de medida T1 y T2 están diseñados exclusivamente para las mediciones, por 
T1 se mide la señal que se transmite denominada Vc1, mientras que la punta de test T2 
mide la señal Vc2 que no se ha utilizado para este estudio, pero que es una variable de 
estado del sistema y para otros estudios puede ser interesante medirla. 
 
RANGO DE ALIMENTACIÓN DE LOS NODOS DE CHUA 
 
La alimentación es de vital importancia, ya que la conexión incorrecta del nodo produce 
la destrucción de los integrados TL082,  por ello a continuación se muestra la conexión a 
realizar sobre la placa soporte: 
 
 
Ilustración 3: Detalle de la Bornera de Conexión de la Placa Soporte. 
   
1 2 3 4 5
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Los rangos de tensiones son los siguientes: 
 
Tabla 4: Tensiones máximas de alimentación. 
Señales de 
Alimentación 
Tensiones 
máximas 
Tensión  
estándar 
1  +Vs  +18V  +10V 
2  +Vnic  +18V  0V 
3  ‐Vnic  +18V  ‐5V 
4  GND  0V  0V 
5  ‐Vs  ‐18V  ‐10V 
 
Estos  rangos  de  tensiones  son  los  que  aparecen  en  el  datasheet  del  amplificador 
operacional TL082 de Texas Instruments (TL082ACP). 
 
CONEXIONADO DE LOS NODOS DE CHUA A LA PLACA SOPORTE 
Para el conexionado de los nodos a la placa soporte se debe colocar siguiendo la 
imagen que se expone a  continuación: 
 
 
Ilustración 4: Detalle del conector de alimentación del nodo. 
 
La Ilustración 4 muestra el conector de alimentación hembra del nodo y el conector de 
alimentación macho de la placa soporte. 
 
A continuación se  ilustra el proceso de conexionado, se debe hacer  fuerza por debajo 
del conector de  la placa  soporte, ya que  si no puede curvarse por  la  fuerza y  llegar a 
partirse. 
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Ilustración 5: Inserción del nodo en el conector de alimentación. 
 
El proceso de conexión es simplemente por inserción a presión, es de vital importancia 
que  la  orientación  sea  la misma  que  se muestra  en  la  Ilustración  5  ya  que  si  no  se 
pueden  producir  daños  en  los  nodos,  provocando  la  destrucción  del  amplificadores 
operacionales. 
 
Como protocolo de actuación se recomienda la prueba con un único nodo, ya que al ser 
un bus si se conectaran mal  las alimentaciones, afectaría a todos  los nodos conectados 
en la placa soporte, de este modo se minimizan los posibles daños causados por un error 
de montaje.  
 
 
Ilustración 6: Detalle del estado del conector tras la conexión. 
Se debe colocar de modo que los pines de salida estén colocados hacia fuera del círculo 
que forma la placa soporte. 
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PLACA SUMADORA DE RUIDO 
 
En ésta placa de topos se realizaron diferentes diseños iniciales de pruebas. Sin embargo 
se  aprovecho  el  circuito  estimulador  así  como  los  sumadores  que  tiene,  tal  como 
muestra la siguiente figura: 
 
 
Ilustración 7: Detalle de la placa de topos con sumador y estimulador. 
 
En esta placa  también aparece un estimulador, aunque existe una placa estimuladora 
externa, pero para la realización de la resonancia fantasma se necesitaron dos circuitos 
estimuladores independientes, a continuación se expone una imagen del estimulador de 
la placa de topos. 
 
Ilustración 8: Detalle de los Sumadores de la Placa de Topos. 
1 
2 
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PLACA DEL ESTIMULADOR 
 
Ninguna  de  las    placas  estimuladoras,  necesita  alimentación,  los  circuitos  están 
diseñados de forma que los dos pines de entrada sean +Vin y GND, aquí debe colocarse 
la  señal cuadrada de  la que  se desea derivar para generar el pulso de estimulación, a 
continuación se exponen las diferentes placas de estimulador. 
 
ESTIMULADOR PLACA EXTERNA 
 
La estructura del estimulador es  la misma en ambos casos, hay que recordar que en  la 
mayor parte de  los experimentos  realizados posteriormente  se ha modificado el valor 
del  condensador  integrado  en  los mismo de 10nF  (naranja)  a 110nf  (azul  + naranja),  
continuación se presenta la paca del estimulador. 
 
 
Ilustración 9: Placa del Circuito Estimulador. 
 
ESTIMULADOR PLACA DE TOPOS 
 
En esta placa  también aparece un estimulador, aunque existe una placa estimuladora 
externa, pero para la realización de la resonancia fantasma se necesitaron dos circuitos 
estimuladores independientes, a continuación se expone una imagen del estimulador de 
la placa de topos. 
 
Hay que destacar que  la masa de toda  la placa de topos es común para toda ella, tal y 
como muestra la siguiente imagen. 
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Ilustración 10: Circuito Estimulador de la Placa de Topos. 
 
EJEMPLO DE CONEXIÓN DEL ESTIMULADOR 
 
A continuación se expone un ejemplo de conexión: 
 
 
Ilustración 11: Ejemplo de conexión del generador de funciones con el estimulador. 
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CONEXIONADO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
 
Para conseguir la tensión simétrica se ajustan las fuentes de tensión Power Supply FAC‐
662B del laboratorio en modo track posteriormente se ajustan los displays para observar 
la tensión y la corriente de la fuente 1, posteriormente se realiza la siguiente conexión: 
 
 
 
 
 
 
Figura 81: Ajuste de la fuente de alimentación para el ±Vs y ±Vnic. 
 
La tensión de  ‐5V se consigue mediante  la tercera fuente que contiene el modelo FAC‐
662B,  la  cual  es  de  5V,  pero  al  conectar  el  +5V  (rojo)  a  GND  obtenemos  ‐5V  en  el 
terminal de 0V (negro) de la fuente de 5V. 
 
Para  la  alimentación  del  sumador  de  ruido  se  ha  configurado  únicamente  la  tensión 
simétrica de ± 10V. 
   
Ajuste de 
Tensión 
Track
S1  S1
+Vs, +Vnic, GND,  ‐Vnic,  ‐Vs
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CONCLUSIONES 
 
A  continuación  se  exponen  diferentes  conclusiones  a  las  que  se  han  llegado  tras  la 
experimentación: 
 
Las sondas 10073C del Osciloscopio de Agilent modelo DSO6104A no se pueden utilizar 
para  las mediciones mediante  LavbIEW  con  la  bornera  BNC2110,  ya  que  las  sondas 
incorporan una etapa de filtrado que afecta a la bornera. 
 
Es necesario realizar la comprobación de las sondas antes de su utilización, ya que varios 
de  los  problemas  que  han  surgido  durante  los  experimentos  han  sido  causa  de 
elementos de medida defectuosos, se recomienda la medición de la señal de prueba del 
osciloscopio. 
 
Para  la  medición  de  la  conductividad  de  los  cables  se  recomienda  medir  en  la 
terminación de salida ya que de este modo se comprueba la señal transmitida así como 
la continuidad del cable. 
 
El consumo de corriente de la fuente de alimentación conectada a la bornera de la placa 
soporte  es  de  aproximadamente2  0.4A mientras  que  el  consumo  de  corriente  de  la 
fuente  de  alimentación  del  sumador  es  de  aproximadamente  0.04A,  en  caso  de 
aumentar por encima de los valores indicados revise el conexionado. 
                                                            
2 Se ha expuesto el consumo aproximado de la placa soporte con los 50 nodos conectados, al 
reducir el número de nodos también se reduce su consumo. 
